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摘要 : 针对 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 而 成 的 供电 系统 结构 特征 和 运行 特性 ， 提 
出 了 多 线路 、 多 变压器 并 联系 统 供电 可 靠 性 评估 方法 。 在 根据 统计 数据 确认 线路 和 变 
压 器 故障 均 服从 指数 函数 分 布 的 基础 上 ， 采 用 概率 分 析 方 法 ,分 别 对 多 条 线路 并 列 系 
统 、 多 台 变 压 器 并 列 系统 进行 建 模 ， 确 定 多 线路 、 多 变压器 并 列 系统 可 靠 度 、 故 障 率 
和 失效 率 。 以 东莞 电网 500kV 横 沥 变电站 和 东 竺 变电站 为 例 ， 计 算 结 果 表 明 多 线路 、 
多 变压器 并 列 的 供电 系统 供电 可 靠 度 非常 高 ， 但 随 着 运行 年 限 的 增加 将 逐渐 减 小 。 
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Abstract: Based on characteristics in construction and operation, a probability 


assessment method for supply systems with multi-lines and multi-transformers in parallel 
1s proposed in this paper. Using the probability analysis method, a probability model 
for multi-lines parallel systems and multi-transformers parallel systems is studied on 
the basis of such hypothesis as that the power transformer and transmission line fault is 
subjective to exponential function distribution, and the reliability, fault rate, loss efficacy 
rate of supply systems with multi-lines and multi-transformers in parallel is determined. 
The SO0kV substation in Hengli and Dongguan is taken for an study example, and the 
result shows that it is high in the probability supply systems with multi-lines and multi- 
transformers in parallel, however it will be decreasing with the operation period being 
increasing. 
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1 引言 


电网 中 设备 串联 和 并 联 对 供电 可 靠 性 有 极 大 的 
影响 "J 。 变 电站 中 ， 高 压 母 线 接 入 多 条 进 线 ， 形 成 
多 条 线路 并 列 运行 的 进 线 结构 ， 在 高 低压 母线 之 间 
接 入 多 台 变 压 器 形成 多 台 变 压 器 并 列 运行 的 变 电 结 
构 。 这 种 由 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 而 成 的 供电 
系统 ， 其 可 靠 性 将 得 到 大 幅 提 升 。 

变压器 和 线路 等 设备 的 自身 特性 影响 系统 可 靠 
性 ， 这 些 设 备 的 连接 关系 对 系统 可 靠 性 也 有 很 大 的 
影响 。 变 电站 作为 供电 系统 中 最 重要 的 环节 ， 甚 可 
靠 性 一 直 是 业界 关注 的 重要 内 容 中 ,许多 方法 获 
得 了 好 的 效果 并 得 到 实际 应 用 ， 如 模拟 法 中、 解析 
法 中 、 多 状态 模型 评估 算法 W， 等 ， 其 中 模拟 法 
和 解析 法 这 两 种 方法 已 应 用 于 检修 决策  ”。 电 力 
系统 可 靠 性 的 其 他 评估 方法 ， 如 重要 抽样 算法 ""、 
卷 积 计算 方法 ""、 运 行 可 靠 性 评估 方法 "Hu、 故 障 
模式 后 果 分 析 法 ""、 最 小 路 最 小 制 集 法 ”"、 网 络 等 
值 法 、 故 障 扩 散 法 等， 对 于 多 条 线路 、 多 台 变 
压 器 并 列 而 成 的 供电 系统 供电 可 靠 性 评估 也 有 所 借 
鉴 。 但 是 ， 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 而 成 的 供电 
系统 有 其 自身 的 结构 特征 和 运行 特性 ， 因 此 其 供电 
可 靠 性 评估 也 需要 探寻 针对 性 的 方法 。 

本 文 针 对 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 而 成 的 供 
电 系 统 结构 特征 和 运行 特性 ， 采 用 概率 分 析 方 法 ， 
分 别 对 多 条 线路 并 列 系统 、 多 台 变 压 器 并 列 系统 进 
行 建 模 ， 确 定 多 线路 、 多 变压器 并 列 系统 故障 率 和 
失效 率 。 


2 多 元 件 并 列 系统 可 靠 性 


多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 而 成 的 供电 系统 有 
其 自身 的 结构 特征 和 运行 特性 ， 其 结构 特征 是 指 供 
电 系 统 的 进 线 数量 为 两 条 及 以 上 ， 而 且 分 别 与 不 同 
电源 点 或 无 穷 大 系统 相连 接 ; 连接 供电 系统 高 低压 
侧 的 变压器 数量 为 两 台 及 以 上 ， 而 且 多 台 变 压 器 可 
以 通过 开关 连接 于 不 同 高 压 或 低压 母线 ， 实 现 并 列 
或 单独 运行 ， 其 运行 特性 是 指 多 台 变 压 器 可 以 根据 
其 与 母线 连接 形式 、 负 荷 需求 水 平 及 供电 可 靠 性 要 
求 对 多 台 变 压 器 运行 调整 为 并 列 或 单独 方式 ， 多 条 
线路 也 可 以 根据 其 与 不 同 电源 或 系统 的 连接 关系 以 
及 与 高 压 母 线 的 连接 形式 对 其 运行 方式 进行 调整 。 
在 大 型 电网 110kV、220kV、500kv 变电站 中 ， 通 
常会 有 8 条 进 线 、4 台 主 变压器 ， 构 成 具有 不 同 结 
构 特征 和 运行 特性 并 由 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 
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运行 的 供电 系统 。 不 同 结构 状态 和 不 同 运 行 方式 会 
影响 供电 系统 的 供电 可 靠 性 水 平 。 因 此 ， 采 用 现 有 
可 靠 性 分 析 和 评估 方法 ， 对 具有 不 同 结构 特征 和 运 
行 特性 并 由 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 运 行 的 供电 
系统 供电 可 靠 性 进行 针对 性 分 析 ， 有 明显 的 必要 性 。 
2.1 并 列 线路 系统 的 可 靠 性 

本 文 萎 虑 由 N 条 线路 Li、L,、L;、…、Lm 和 
Nt 台 变 压 器 TI,、T,、T;、…、7Tw 并 列 运行 构成 的 
供电 系统 ， 如 图 1 所 示 。 


Sp=Pp+jOp 


图 1 多 条 线路 、 多 台 变 压 器 并 列 运行 的 供电 系统 
Fig.l A supply system with multi-lines and multi- 


transformers in parallel 
假设 给 出 第 i 条 输电 线路 的 故障 概率 密度 函数 
f(D， 则 每 条 输电 线路 对 应 的 分 布 函数 FL(D) 为 


FD=f fu (1) 
每 条 输电 线路 的 可 靠 度 函 数 为 
RD)=1- FD)=1- {fu Ddt 


N 条 并 联运 行 输 电线 路 所 组 成 的 进 线 系统 的 可 
靠 度 函 数 RL(D) 为 


(2) 


RD)=1- T0801-] ff da (3) 


假设 输电 线路 故障 概率 密度 函数 服从 指数 分 
布 ， 即 


大 (=Me (1t>0,h;>0) (4) 


可 得 并 联 输 电线 路 的 可 靠 度 与 失效 率 为 


Rs (0)=1-[ [0-e*] 


i=] 


NL 
加 De 纪 
i=l 1<i<j<NL 


(-D)™ > @ Mirahy2t th )t ak 


1<j<…<ji<N 


@ th )t i 


(-D)”™ @- (Mith2t YAN (5) 
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Rs (D) 
Rs (1) 


若 每 条 输电 线路 故障 率 相 同 ， 则 并 联 输电 线路 
的 可 靠 度 与 失效 率 为 


A (1) =— 


(6) 


NL 


R(t)=1-(1-e™) (7) 


Ne 和 ( 一 e -和 ~” 


1-(1-e™ | 


A (1) = (8) 


2.2 并 列 变压器 系统 的 可 靠 性 
如 果 给 出 第 n 台 变压器 的 故障 概率 密度 函数 
廊 (0， 则 每 台 变 压 器 对 应 的 分 布 国 数 Fi,(7) 为 


F=f fDi (9) 
每 台 变压器 的 可 靠 度 函 数 为 


R,(D)=1-F,(D=1- ff, dd (10) 


对 于 入 人 台 并 联运 行 的 变压器 ， 可 靠 度 函数 
Rsr(D 为 


RD)=1-T -R01=1-T If fa (11) 


假设 变压器 故障 概率 密度 函数 服从 指数 分 
布 ， 即 
万 (D=Me 人 (t>0,h,>0) (12) 
可 得 并 联 变压器 的 可 靠 度 与 失效 率 为 


RaOD=1I-T[n-e] 


NT 
PE 
-Se 3 
i=] 


nF 
et 1 ) 5 二 


1<i< /< Mr 
(-D)™ @ orate th) 下 
1<)1<…<j<Nr 
(-D)*™ @- Hithr2t thy )t ( 13 ) 
Rsr(?) 
hsr(f) =— (14) 
Rr(D) 
若 每 台 变 压 器 故障 率 相 同 ， 则 并 联 变压器 的 可 
舍 度 与 失效 率 为 
Nr 
R(t)=1-(1-e™) (15) 
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Nae™ (ew)™ 
1-(1-em) 


2.3 多 线路 、 多 变压器 并 列 系统 的 可 靠 性 

系统 是 由 线路 与 线路 之 间 并 联 、 变 压 器 与 变 压 
器 之 间 并 联 、 线 路 与 变压器 串联 构成 ， 并 且 线 路 之 
间 、 变 压 器 之 间 及 线路 与 变压器 之 间 相 互 独立 ， 则 
系统 的 故障 概率 密度 函数 AD) 为 


Ar(D) = (16) 


fg0-[[5OTTAO (17) 
系统 的 故障 概率 分 布 函 数 F(D) 为 
OR UMAGLA NNO 


=[ [#0 Is, (18) 


系统 的 可 靠 度 函数 Rs(D 为 
R (1) Re (t) Re (t) 


fpsou Hu (19) 
系统 的 失效 率 1s(D) 为 
和 OO- 和 (Or (20) 


3 ”实例 计算 与 分 析 


3.1 S00kV 横 沥 变电站 可 靠 性 评估 

对 于 多 线路 和 变压器 的 并 联系 统 的 可 靠 性 分 析 ， 
以 东莞 电网 500kV 横 汤 变电站 为 例 。500kYV 横 汇 
变电站 有 6 条 500kV 输电 线路 ， 分 别 为 横 东 甲乙 
线 、 穗 横 甲 乙 线 、 博 横 甲 乙 线 。 变 电站 有 4 台 容 量 为 
1 000MV :A 的 变压器 ， 如 图 2 所 示 。 

假设 500kV 输电 线路 的 故障 率 为 0.153 次/ 
(年 100km)， 变 压 器 的 故障 率 为 0.0318 次 /年 。 
对 横 汤 变电站 运行 10 年 期 间 系 统 的 可 靠 性 指标 ， 如 
可 靠 度 、 失 效率 及 平均 失效 率 ， 进 行 评 佑 ， 其 数据 
见 表 1、 图 3 ~ 图 5。 

由 表 1 及 图 3 ~ 图 5 可知， 由 于 变压器 的 故障 
率 小 于 线路 ， 故 500kV 横 沥 变电站 变压器 并 联 后 的 
可 靠 度 、 失 效率 以 及 平均 失效 率 比 并 联 线 路 的 低 。 
变电站 是 由 多 条 并 联 线路 和 多 台 并 联 电压 器 串联 而 
成 ， 故 其 各 项 可 靠 性 指标 都 略 低 于 并 联 线路 与 并 联 
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1.00 一 一 
0.95r J 
0.90r | 
其 
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|E¥ 
0.85r ] 
0.80r | 
一 一 并 联 线路 可 靠 度 
F 联 变压器 可 靠 度 
一 一 系统 可 靠 
| 0.75 系统 可 靠 度 
Sb=Po+jon 1— 多- 7 8 9 10 
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图 3 500kV 横 沥 变电站 供电 可 靠 度 
Fig.3 The supply reliability of S00kV Hengli station 


图 2 500kV 横 沥 变电站 多 线路 、 多 变压器 并 联系 统 
Fig.2 The supply system with multi-lines and multi- 


transformers in parallel in SOOkV Hengli station 


表 1 500kV 横 沥 变电站 在 不 同 运行 年 限 上 的 供电 可 靠 性 
Tab.1 The supply reliability of S00kV Hengli station in different operation year 


运行 并 联 线路 并 联 变压器 系统 
年 限 a 失效 率 平均 失效 率 . 失效 率 平均 失效 率 失效 率 平均 失效 率 
可 靠 度 可 靠 度 可 靠 度 
/年 作 次 /年 ) 作 次 /年 ) 人 次 /年 ) 人 次 /年 ) /次 /年 ) 人 次 /年 ) 
1 0.999 992 0.000 045 0.000 552 0.999 999 0.000 004 0.000 047 0.999 991 0.000 049 0.000 599 
2 0.999 664 0.000 861 0.000 S11 0.999 986 0.000 028 0.000 038 0.999 650 0.000 889 0.000 549 
3 0.997 513 0.003 929 0.000 490 0.999'931] 0.000 087 0.000 038 0.997 445 0.004 016 0.000 528 
4 0.990 802 0.010 096 0.000 482 0.999 796 0.000 191 0.000 034 0.990 601 0.010 287 0.000 516 
5 0.976 639 0.019 111 0.000 480 0.999 533 0.000 345 0.000 031 0.976 183 0.019 456 0.000 510 
6 0.953 024 0.030 080 0.000 472 0.999 090 0.000 551 0.000 028 0.952 157 0.030 632 0.000 500 
加 0.919 329 0.041 993 0.000 470 0.998 414 0.000 811 0.000 027 0.917 871 0.042 803 0.000 496 
8 0.876 224 0.054 015 0.000 468 0.997 454 0.001 121 0.000 026 0.873 993 0.055 136 0.000 493 
9 0.825 320 0.065 574 0.000 467 0.996 163 0.001 479 0.000 024 0.822 153 0.067 053 0.000 492 
10 0.768 732 0.076 330 0.000 466 0.994 494 0.001 881 0.000 024 0.764 500 0.078 211 0.000 491 
x10™% 
RE T T r r J T T T T 一 一 开 联 线 路 平均 天 效率 
其 变压器 失效 率 一 一 并 联 变压器 平均 失效 率 
] 6 一 一 系统 平均 失效 率 
] | | 
地 | 总 
如 林 4[ | 
立 ] 车 
区 疙 3 
Ee | 水 3[ J 
东 次 
诗 2 ] 
] 下 ] 
0 0 
1 2 3 4 2 6 gy 8 9 10 1 和 2 3 4 5 6 " 8 9 10 
时 间 / 年 时 间 / 年 


图 5 ”500kV 横 沥 变电站 运行 的 平均 失效 率 
Fig.3 The operation average disability of SOOkV 


图 4 500kV 横 沥 变电站 运行 失效 率 


Fig.4 The operation disability of SOOkV Hengli station 
Hengli station 
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变压器 。 对 其 相关 可 靠 性 指标 评估 见 表 2、 图 7 ~ 9。 

随 着 运行 年 限 的 增加 ， 多 线路 、 多 变压器 并 联 
线路 的 可 靠 度 会 随 之 降低 ， 失 效率 会 随 之 增加 ， 运 
行 年 限 越 长 ， 其 各 可 靠 性 指标 下 降 得 越 明显 。 如 
500kV 权 沥 变电站 运行 年 限 为 1 年 时 ， 其 供电 可 千 
度 为 0.999 991， 失 效率 为 0.000 049 次 /年 ， 当 运 
行 年 限 达到 5 年 时 ， 其 供电 可 靠 度 降 为 0.976 183， 
失效 率 提高 为 0.019 456 次 / 年 。 可 知 ， 为 了 保障 变 
电站 具有 高 的 可 靠 性 ， 应 定期 对 线路 与 变压器 进行 
检查 与 维修 ， 降 低 其 失效 率 。 


3.2 S00kvV 东莞 变电站 可 靠 性 评估 So=Po+jOn 

500kV 东莞 变电站 有 8 条 输电 线路 ， 分 别 为 福 图 6 500kV 东莞 变电站 多 线路 多 变压器 并 联系 统 
东 甲 乙 线 、 鲁 东 甲 乙 线 、 东 惠 甲 乙 线 、 横 东 甲 乙 线 ， Fig.6 The supply system with multi-lines and multi- 
有 4 台 容 量 为 750MW 的 并 联 变 压 器 ， 如 图 6 所 示 。 transformers in parallel in S00kV Dongguan station 


表 2 500kV 东莞 变电站 在 不 同 运行 年 限 上 的 供电 可 靠 性 
Tab.2 The supply reliability ofS00kV Dongguan station in different operation year 


运行 并 联 线路 并 联 变压器 系统 
年 限 缚 失效 率 。 平均 失效 率 失效 率 。 平均 失效 率 册 失效 率 。 平均 失效 率 
可 靠 度 可 靠 度 可 靠 度 
/年 /人 (次 /年 ) 人 (次 /年 ) 人 (次 /年 ) /人 (次 /年 ) 人 次 /年 ) 人 (次 /年 ) 
1 1.000000 0.000001 0.000 121 0.999 999 0.000004 0.000 047 0.999 999 0.000 005 0.000 168 
2 0.999977 0.000 080 0.000 083 0.999 986 0.000 028 0.000 038 0.999962 0.000 108 0.000 121 
3 0.999663 0.000708 0.000 072 0.999 931 0.000 087 0.000 038 0.999 595 0.000 795 0.000 110 
4 0.998 073 0.002 800 0.000 064 0.999796 0.000 191 0.000 034 0.997870 0.002 991 0.000 098 
5 0.993322 0.007162 0.000 060 0.999 533 2 0.000 345 0.000 031 0.992 858 ”0.007 507 0.000 090 
6 0.983 050 0.014 029 0.000 056 0.999090 0.000 551 0.000 028 0.982 155 0.014 581 0.000 085 
0.965 143 0.023 044 0.000 053 0.998 414 0.000 811 0.000 027 0.963 612 0.023 855 0.000 080 
8 0.938314 0.033 517 0.000 052 0.997454 0.001 121 0.000 026 0.935926 0.034 638 0.000 078 
9 0.902353 0.044 703 0.000 051 0.996163 0.001479 0.000 024 0.898 890 0.046181 0.000 075 
10 0.858 044 0.055968 0.000 051 0.994494 0.001 881 0.000 024 0.853 320 0.057 848 0.000 075 
1.00 = 一 一 0.06 [一 一 天职 线 栈 天 效率 
并 联 变压器 失效 率 
6 系统 失效 率 | 
0.95 蔷 0. ] 
上 
据 时 0. ] 
芭 攻 
0.90 ] 类 0 ] 
一 一 开 联 线路 可 靠 度 | | 
一 一 并联 变 压 器 可 靠 度 
Gia 系统 可 靠 度 ， 0 一 一 一 
人 1 2 
时 间 / 年 时 间 / 年 
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Fig.7 The supply reliability of S00kV Dongguan station Fig.8 The operation disability of S00kV Dongguan station 
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图 9 500kV 横 沥 变电站 运行 的 平均 失效 率 
Fig.9 The operation average disability of SOOkV 


Dongguan station 


对 500kV 东莞 变电站 各 可 靠 性 指标 分 析 可 知 ， 
其 具有 较 高 可 靠 性 。 如 运行 年 限 为 1 年 时 ， 多 线路 、 
多 变压器 并 联 线路 的 可 靠 度 达到 0.999 999， 近 似 为 
1， 失 效率 为 0.000 005 次 /年 ， 近 似 为 0。 可 知 在 
上 级 电源 供电 得 到 保证 时 ，500kV 东莞 变电站 供电 
可 靠 性 较 高 ， 有 利于 保证 供电 的 连续 性 。 

对 比 500kV 东莞 变电站 和 横 沥 变电站 相关 可 靠 
性 指标 可 知 ， 东 莞 变电站 供电 可 靠 性 较 横 沥 变电站 
的 高 。 如 运行 年 限 为 2 年 时 ， 东 莞 变电站 供电 可 靠 
度 为 0.999 962， 失 效率 为 0.000 108 次 /年 ， 平 均 
失效 率 为 0.000 121 次 /年 ， 而 横 汤 变电站 供电 可 靠 
度 为 0.999 650， 失 效率 为 0.000 889 次 /年 ,平均 
失效 率 为 0.000 549 次 /年 。 可 见 ， 为 了 提高 可 靠 
性 ， 可 适当 增加 输电 线路 的 条 数 或 变压器 的 台数 。 


4 ”结束 语 


本 文 在 考虑 线路 和 变压器 年 故障 率 并 假设 变 压 
器 故障 概率 密度 函数 服从 指数 分 布 的 基础 上 ， 对 多 
线路 、 多 变压器 并 列 的 供电 系统 进行 概率 分 析 ， 确 
定 了 多 线路 、 多 变压器 并 列 的 供电 系统 运行 可 靠 度 、 
失效 率 和 平均 失效 率 的 评估 方法 。 通 过 理论 分 析 、 
仿真 计算 以 及 与 历史 数据 的 对 比 ， 得 出 如 下 结论 : 

(1) 多 线路 、 多 变压器 并 列 的 供电 系统 供电 可 
靠 度 非 常 高 ， 可 达到 0.999 999， 而 只 有 单线 路 、 单 
变压器 的 供电 系统 供电 可 靠 度 很 难 达到 0.9。 

(2) 随 着 运行 年 限 的 增加 ， 多 线路 、 多 变压器 
并 列 的 供电 系统 供电 可 靠 度 将 逐渐 减 小 。 这 说 明 要 
保持 多 线路 、 多 变压器 并 列 供电 系统 较 高 的 供电 可 
靠 度 ， 就 必须 对 线路 和 变压器 进行 必要 的 维修 维护 ， 
甚至 是 更 新 。 
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